カクシュ センイ ノ LOI ジョウケンカ ノ ネンショウ キョドウ by 美谷  千鶴 et al.
― 143 ―
各種繊維の LOI条件下の燃焼挙動
1．緒言
繊維は燃焼により煙と種々の熱分解ガスを発生す
る。火災により多くの人命が失われる。その原因と
して火災による火傷だけではなく，燃焼により発生
した熱分解ガスや煙によるものも少なくない。煙は
吸い込むと，呼吸困難や窒息を引き起こすだけでは
なく，視界を妨げ，避難行動や救助活動を妨げるな
どの被害をもたらす。
繊維の燃焼性を測定する方法のひとつに酸素指数
があげられる。酸素指数とは，繊維を酸素と窒素の
混合ガス中で燃焼させた時の燃焼を継続するのに必
要最低の酸素濃度のことである。酸素指数式燃焼試
験機に発煙性を測定する煙濃度測定試験機を接続
し，繊維の燃焼に伴う発煙性について検討した。難
燃処理布についての発煙性を検討した研究 1）は多
いが，市場に出回っている繊維製品の燃焼に伴う発
煙性についての報告はほとんど見られない。岩崎
ら 2）は，綿，ポリエステルなどの繊維を水平法で
燃焼させた時の燃焼速度と発煙性について検討し，
試料の重ね方により発煙量が異なることを報告して
いる。本研究では，種々の染色試験用白布をそれぞ
れの酸素濃度雰囲気下で燃焼させ，燃焼に伴う発煙
性について検討した結果を報告する。
2．実験
2.1　試料
日本規格協会より購入した染色堅牢度試験用添付
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各種繊維のLOI 条件下の燃焼挙動
The Burning and Smoking Behavior of Various Fabrics under Their LOI Conditions
  被服学科 美谷　千鶴 増子　富美 
  Dept. of Clothing Chizu Mitani Fumi Masuko 
抄　　録　セルロース系織物，タンパク織物，半合成繊維織物，合成繊維織物，綿ポリエステル混紡織
物の燃焼挙動を LOI値測定装置のガラス製の燃焼チェンバーの上に煙濃度測定装置をつけた装置を用いて
LOI条件下で検討した。セルロース系織物の燃焼に伴う発煙量は少ないが，合成繊維の発煙量は非常に多い。
アセテートは半合成繊維であるが，発煙量は少なく，セルロース系繊維と同様の傾向を示した。綿ポリエ
ステル混紡織物の発煙量は非常に多く，ポリエステル 100％織物や綿 100％織物の発煙量よりも多く，綿織
物の発煙量の 30倍を示した。
　　キーワード：繊維の燃焼挙動，発煙量，LOI
Abstract　　The burning and smoking behavior of cotton and other cellulosic fabrics, protein fabrics, 
semisynthetic fabrics, synthetic fabrics, and cotton/polyester (35/65) blend fabrics was studied under 
LOI oxygen concentration using the LOI determination apparatus modiﬁed with a smoke optical density 
module mounted on a glass combustion chamber. Cellulosic fabrics produced small amounts of smoke, 
but synthetic fabrics produced great amounts of smoke. Although acetate fabric was classified as a 
semisynthetic fabrics, it produced small amounts of smoke, showing the same tendency as cellulosic 
fabrics. The total amount of smoke generated by a cotton/polyester (35/65) blend fabric was much higher 
than that of cotton fabrics or polyester fabrics, and produced 30 times the amount of smoke produced by 
cotton fabric.
　　Keywords :  the burning and smoking behavior of fabrics, smoke, LOI 
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白布 7種（綿 100％カナキン，絹 100％絹羽二重 6
目付及び絹羽二重 14目付，毛 100％モスリン，レー
ヨン 100％タフタ，キュプラ 100％タフタ，ポリエ
ステル 100％タフタ），および色染社より購入した
染色試験用白布 7種（綿 100％サテン，綿 100％ツ
イル，麻 100％ブロード，アセテート 100％ジアセ
テート，アクリル 100％アクリルモスリン，ポリエ
ステル 100％トロピカル及び，ポリエステル 65％
綿 35％ブロード）をそのまま用いた。各織物の諸
元を Table 1に示した。
2.2　燃焼試験
JIS　L　7201に準じ，酸素指数式燃焼性試験機
ON－1型（スガ試験機（株）製）により酸素指数
（LOI）値を測定した。
2.3　発煙性試験
Figure 13）に示す煙濃度測定試験機 ON－D型（ス
ガ試験機（株）製）を酸素指数式燃焼性試験機 ON
－1型に接続させ，燃焼により発生した発煙量を岩
崎ら 2）の方法に準じ，測定した。煙濃度測定試験
機は Fig. 1に示すように，測煙筒と光学系からなっ
ており，酸素指数燃焼試験により試料の燃焼発煙に
伴う光透過率の変動を測定・記録した。煙濃度は減
光係数（Sc）として，式（1）にて，また，総発煙
量（Sta）は式（2）より算出した。
　Sc　＝　（1／ L）ln（100／ T） （1）
　　ただし，Sc  ：  減光係数
　　　　　　 L  ：   光路長（m，ここでは 0.5 m）
　　　　　　 T  ：  透過率（％）
　Sta　＝　F∫0
t Sc・dt （2）
　　ただし，Sta  ：  発煙量（Sc・m3）
Table 1　Undyed fabrics used
Sample
Weight
（g/m2）
Thickness
（mm）
Finenesst （tex）
Yarn Count 
（number/cm）
Warp Filling Warp Filling
Cotton  Shirting Cotton 100% 100.0 0.24 20 16 141 135
Cotton  Twill Cotton 100% 305.1 0.42 20× 2 20× 2 224 106
Cotton Satin Cotton 100% 121.0 0.26 15 15 165 256
Linen Broad Linen 100%  91.0 0.24  9.8  9.8 102 110
Rayon tafta Reyon 100%  75.0 0.14 13 13 175 109
Cupura tafta Cupra 100%  65.0 0.09  6.7  8.3 278 176
Wool muslin Wool 100% 102.0 0.49 19 15 142 136
Silk habutae (6 metsuke) Silk 100%  26.0 0.08  2.3  2.3× 2 276 192
Silk habutae (14 metsuke) Silk 100%  60.0 0.17  2.3× 3  2.3× 4 264 190
Acetate tafta Diacetate 100%  65.0 0.11  7.6 11.02 201 144
Acyle muslin Acryl 100%  95.0 0.24 16 16 149 139
Polyeter tafta Polyester 100%  70.0 0.10  8.3  8.3 210 191
Polyester tropical Polyseter 100% 137.0 0.30 11.11 11.11 134 134
Polyester/cotton broad Polyester65%/cotton35% 114.0 0.23 13.1 13.1 268 142
Fig. 1　 Smoke measuring apparatus3) used for LOI 
conditions.
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　　　　　　 F  ：   燃焼ガス流量（m3/sec），
0.00019 m3/sec
　　　　　      t   ：  燃焼時間（sec）
燃焼後の重量から燃焼重量（W）を求め，単位
重量当たりの総発煙量 Sta/Wを求めた。また，綿
100％カナキンの単位重量当たりの総発煙量に対す
る各試料の単位重量当たりの総発煙量を相対発煙量
Srとして求めた。
　Sr　＝　Sta/W／ Stas/Ws （3）
　　ただし，Stas  ：  綿カナキンの総発煙量
　　　　　     Ws  ：  綿カナキンの燃焼重量
最大煙濃度は，式（1）の最小光透過率（T％min）
から最大減光係数 Sc・maxを求め，最大煙濃度と
した。
また，燃焼速度（Rbf）は，試料を酸素指数式燃
焼性試験機のホルダーに取り付け，JIS　L　7207
の方法に準じ，15秒間接炎し，着火後自消するの
に要した燃焼距離とその時間を測定し，次式（4）
により燃焼速度を算出した。
　Rbf ＝　60　×　d／ t （4）
　　ただし，S  ：  燃焼速度（mm/sec）
　　　　　　d  ：  燃焼長さ（mm）
　　　　　    t  ：  d mm 燃焼した時間（sec）
3．結果及び考察
日本規格協会及び色染社より購入した染色堅ろう
度用及び染色試験用白布の難燃性，発煙性について
検討した。
3.1　難燃性
酸素指数は，布が燃焼を継続させるために必要
な最低の酸素濃度であり，LOI 値 26以上であれば，
難燃性が付与されていると評価される。難燃性の指
標である酸素指数（LOI）値を測定した（Table 2）。
繊維は燃焼特性により下記の 4種類に分類される 4）。
易燃性繊維　　綿，麻，レーヨン，キュプラ，
　　　　　　　アセテート，アクリル
可燃性繊維　　羊毛，絹，ナイロン，
　　　　　　　ポリエステル
難燃性繊維　　 ポリ塩化ビニル，ポリ塩化ビニリ
デン，ポリクラール，アクリル系，
　　　　　　　アラミド，ノボロイド
不燃性繊維　　ガラス繊維，炭素繊維，金属繊維
綿 100％の綿カナキン，綿ツイル，綿サテンの
LOI値は全て 18.0～ 18.5を示し，綿と同じセルロー
ス繊維である麻ブロード，レーヨンタフタ，キュ
プラタフタの LOI値は，LOI値が低いキュプラを除
くと，綿 100％素材とほぼ同値を示した。毛モスリ
ン，絹羽二重 6目付，14目付の LOI値は各々 24.0，
Table 2　Burning and smoking behavior of undyed fabrics
Sample
Weight
（g/m2）
Thickness
（mm）
LOI
（%）
Rbf
（mm/s）
Sc ･ max
Sta
（10－3 ･ m3）
Wd
（g）
Sta/W
（10－3 ･m3/g）
Sr
Cotton  Shirting Cotton 100% 100.0 0.24 18.5 0.99 0.02146 0.1351 0.48 0.281  1.00 
Cotton  Twill Cotton 100% 305.1 0.42 18.0 0.70 0.08108 0.859 1.88 0.457  1.21 
Cotton Satin Cotton 100% 121.0 0.26 18.5 1.18 0.01557 0.189 0.61 0.310  0.82 
Linen Broad Linen 100%  91.0 0.24 18.0 1.01 0.01078 0.049 1.88 0.026  0.07 
Rayon tafta Reyon 100%  75.0 0.14 18.0 1.46 0.03572 0.187 0.33 0.567  1.50 
Cupura tafta Cupra 100%  65.0 0.09 17.0 1.43 0.03227 0.11 0.32 0.344  0.91 
Wool muslin Wool 100% 102.0 0.49 24.0 0.68 0.09206 2.21 1.11 1.991  5.28 
Silk habutae （6 metsuke） Silk 100%  26.0 0.08 23.5 4.82 0.05324 0.285 0.12 2.375  6.30 
Silk habutae （14 metsuke） Silk 100%  60.0 0.17 25.0 2.42 0.09019 0.982 0.27 3.637  9.65 
Acetate tafta Diacetate 100%  65.0 0.11 18.0 2.16 0.02359 0.028 0.32 0.088  0.23 
Acyle muslin Acryl 100%  95.0 0.24 18.5 2.05 0.42820 2.983 0.38 7.850 20.82 
Polyeter tafta Polyester 100%  70.0 0.10 22.0 1.54 0.26602 1.968 0.32 6.150 16.31 
Polyester tropical Polyseter 100% 137.0 0.30 33.0 3.85 0.17781 1.563 0.66 2.368  6.28 
Polyester/cotton broad
Polyester65%/
cotton35%
114.0 0.23 18.0 0.80 0.23143 4.308 0.51 8.447 22.40 
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23.5，25.0を示し，難燃性があると評価される限界
LOI値 26.0よりは低いが，綿などのセルロース系
繊維よりは燃えにくいという結果が得られた。半合
成繊維であるアセテートタフタの LOI値 18.0，合
成繊維であるアクリルモスリン，ポリエステルタ
フタ，ポリエステルトロピカルの LOI値は，各々
18.5，22.0，33.0であった。これらの結果は，上記
の繊維の燃焼特性による分類，すなわち，綿などの
セルロース系繊維，アセテート，アクリルは易燃性
繊維，毛，絹，ポリエステルは可燃性繊維という分
類に一致した。
セルロース系繊維の LOI値に及ぼす布の厚さの
影響を Fig. 2に示したが，LOI値は 17～ 18.5の間
であるが，布の厚さが厚い方が LOI 値はやや高い
傾向にあった。絹羽二重の 6目付と 14目付の LOI
値を比較すると，6目付 23.5，14目付 25.0と，布
の重量，厚さの大きい 14目付の LOI値は高い傾向
にあった。同じ素材であれば，布の厚さや重量の
大きい方が LOI値は高いという Miller5）の結果と一
致する。ポリエステルタフタの LOI値 22，ポリエ
ステルトロピカルの LOI値 33を示した。ポリエス
テルの場合も布の厚さ，重量が大きいポリエステル
トロピカルの LOI値が高いという結果がでている
が，ポリエステル繊維のように燃焼時にドリップ現
象を伴うような繊維では，LOI値と実際の燃焼性と
は一致しない 6）といわれる。溶融を伴う試料の場
合，LOI値を測定する際に，試料にガラス繊維を挿
入した場合と挿入しない場合の LOI値を比較する
と，挿入しない場合の方が LOI値は高いといわれ
ている 7）。本研究ではガラス繊維を挿入せずに LOI
値を測定した。
3.2　発煙性
各試料の発煙量は，煙濃度測定試験機を酸素指数
式燃焼試験機に接続し，染色堅ろう度用添付白布及
び染色試験用白布を LOI酸素濃度雰囲気下で燃焼
させ，得られた光透過率曲線から総発煙量を求め
た。得られた光透過率から減光係数 Scを求め，下
記の式より試料の総発煙量 Staを求めた。
　Sta　＝　F∫0
tSc・dt （5）
　　ただし，Sta  ：  発煙量（Sc・m3）
　　　　　　 F  ：   燃焼ガス流量（m3/sec）
　　　　　      t   ：  燃焼時間（sec）
さらに，燃焼前後の重量差より燃焼重量を求め，
燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/Wとした。Horrock
ら 1）は，同じ繊維素材に難燃処理をし，燃焼面積
当たりの総発煙量を求め，難燃処理による発煙量の
違いを比較している。本研究では，燃焼面積はすべ
て同じなので，各繊維の総発煙量は岩崎らの方法 2）
に準じ，燃焼重量当たりの発煙量 Sta/Wを求めた。
また，綿 100％カナキンの燃焼重量当たりの総発煙
量に対する各試料の燃焼重量当たりの総発煙量を相
対発煙量 Srとして求めた。
Table 2に，各種繊維布の酸素指数雰囲気中での
燃焼により得られた燃焼速度 Rbf，最大減光係数
Sc・max，燃焼重量W，総発煙量 Sta，燃焼重量当
たりの総発煙量 Sta/W，相対発煙量 Srを示した。
綿などのセルロース系繊維布（綿カナキン，綿ツイ
ル，綿サテン，麻ブロード，レーヨンタフタ，キュ
プラタフタ）の総発煙量 Staは，綿ツイルを除き，
0.049～ 0.189の範囲内にあり，燃焼に伴う煙の発
生は少ない。綿ツイルの総発煙量は，0.859と大き
いが，これは，綿ツイルの質量・厚さが他の綿素
材の 2～ 3倍と大きいことが総発煙量に影響を及
ぼしている。綿ツイルの燃焼重量当たり総発煙量
Sta/Wは，0.457と，レーヨン 0.567よりも低い結
果を示し，綿ツイルの発煙量は少ないといえる。毛
モスリン，絹羽二重 6目付，絹羽二重 14目付の総
発煙量 Staは 2.21，0.285，0.982と，総発煙量はセ
ルロース系繊維より多い。燃焼重量当たりの総発煙
量 Sta/Wは，毛モスリン 1.991，絹羽二重の 2.575，
3.637と，絹羽二重の発煙量は大きいといえる。ま
た，相対発煙量 Srも絹羽二重の方が大きいという
結果であった。Fig. 3に毛モスリンと絹羽二重 6目
付及び 14目付の減光係数曲線を示す。絹羽二重，
Fig. 2　 Fabric’s thickness versus LOI: (● ), 
cotton shirting; (△), cotton twill; (▲), 
cotton sateen; (○), linen broad; (■), 
rayon tafta; (□), cupra tafta.
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毛モスリンの減光係数 Scに大きな違いは無いが，
毛モスリンの煙の発生時間は，絹羽二重の 2倍以
上長く，このことが毛モスリンの総発煙量 Staに反
映している。半合成繊維であるアセテートタフタの
総発煙量 Staは 0.028，燃焼重量当たりの総発煙量
Sta/Wは 0.088と低く，セルロース系繊維と類似の
傾向を示した。合成繊維であるアクリルモスリン，
ポリエステルタフタ，ポリエステルトロピカルの総
発煙量 Staは各々，2.983，1.968，1.563と，これ
ら合成繊維布では発煙量は多い傾向にあった。ポリ
エステルタフタの燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/W
は，6.150と，ポリエステルトロピカルの2.368の2.5
倍を示し，発煙量は多い傾向を示した。ポリエステ
ル 65％綿 35％混紡ブロードの総発煙量 Staは 4.308
と，ポリエステル，綿各々単独布よりも煙の発生は
多い結果となった。岩崎ら 2）は，ポリエステル・
綿の混紡割合は示していないが，岩崎らの結果と同
様であった。ポリエステル／綿混紡ブロードの場合
は，燃焼時にポリエステルが溶融して炭化した綿布
に浸透することにより，綿がろうそくの芯の役割を
果たし，燻焼状態が続くことにより総発煙量が多く
なったものと考えられる。
燃焼重量当たりの総発煙量 Stawと総発煙量 Sta
の関係を Fig. 4に示した。綿などのセルロース系繊
維を■，毛，絹を●，アセテートを▲，ポリエス
テルなどの合成繊維を△，ポリエステル 65％／綿
35％混紡ブロードを○で示した。概ね，総発煙量
が多くなるほど，燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/W
は多いという正の相関が認められた。両者の相関係
数は，0.89とかなり高い相関が認められた。
最大減光係数 Scは，燃焼時の最大の煙濃度を示
すが，その最大減光係数 Scと燃焼重量当たりの総
発煙量 Sta/Wとの関係を検討した（Fig. 5）。毛，絹
の場合を除き，最大減光係数が大きければ，燃焼重
量当たりの総発煙量 Sta/Wも多い傾向にあった。
燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/Wに及ぼす燃焼速
度 Rbfの影響を検討した（Fig. 6）。燃焼重量当たり
の総発煙量 Sta/Wは，燃焼速度 Rbfが減少すると，
セルロース系繊維などの例外はあるが，増大する傾
向を示した。これは，燃焼速度が減少すると，燻焼
状態が生じ，発煙量は増加することを示唆してい
る。
次に，燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/Wに及ぼす
酸素指数（LOI）値の影響を検討した（Fig. 7）。セ
ルロース系繊維の LOI値は 18前後と低く，燃焼重
量当たりの総発煙量も低い。半合成繊維であるアセ
テートタフタは，セルロース系繊維と同様，LOI値，
Fig. 3　 Smoking behavior for wool and silk; (― ), 
wool muslin; (・・・), silk habutae of 6 metsuke; 
(－・－・－), silk habutae of 14 metsuke.
Fig. 4　 Apparent total optical amount of smoke, 
Sta versus Sta per weight decrease by 
combustion Sta/W; (■), cellulosic fabrics; 
(●), protein fabrics; (▲), semisynthetic 
fabrics; (△), synthetic fabrics; (○), P/C 
blend fabric.
Fig. 5　 Maximum value of Sc versus Sta/W; (■ ), 
cellulosic fabrics; (●), protein fabrics; (▲), 
semisynthetic fabrics; (△), synthetic fabrics; 
(○), P/C blend fabric.
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燃焼重量当たりの総発煙量 Sta/Wも低い傾向を示
した。合成繊維であるアクリルモスリン，ポリエス
テルタフタ，ポリエステルトロピカルでは，LOI値
が 18.5と低いアクリルモスリンの燃焼重量当たり
の総発煙量 Sta/Wは 2.98と高く，LOI値が 33と高
いポリエステルトロピカルのそれは 1.56と低いと
いう結果を示した。LOI値が高くなると，概して，
発煙量は減少する傾向が認められた。アセテートタ
フタは，セルロースを酢酸で処理して作られるが，
レーヨンなどの再生繊維とは異なった性質を持ち，
半合成繊維に分類されている。しかし，Figs. 5，7
の結果から，アセテートタフタの発煙量の傾向は，
セルロース系繊維と同様の挙動を示し，発煙量につ
いては，素材の影響が大きいといえる。ポリエステ
ル 65％綿 35％ブロードは，LOI値 18とセルロース
系繊維の LOI値と同程度だが，燃焼重量当たりの
総発煙量 Sta/Wはセルロース系繊維の約 30倍と著
しく多い結果が認められた。
4．まとめ
染色堅ろう度用添付白布及び染色試験用白布 14
種を LOI値雰囲気下で燃焼させた場合の発煙量に
ついて検討した。発煙性は，今回検討した繊維の中
では，綿などのセルロース系繊維布＜毛・絹布＜
ポリエステル・アクリル布＜ポリエステル /綿混紡
布，の順に高い傾向にあった。アセテートはセル
ロースを酢酸で処理して作られ，半合成繊維に分類
されているが，発煙量は少なく，セルロース系繊維
と同様の傾向を示した。ポリエステル 65％綿 35％
ブロードの発煙量は，各々単独の場合よりも発煙量
は多い傾向にあった。これは，燃焼時にポリエステ
ルが溶融して炭化した綿布に浸透することにより，
綿がろうそくの芯の役割を果たし，燻状状態が続く
ことにより総発煙量が多くなったものと考えられ
る。今後，ポリエステルと綿の混紡割合の違いが発
煙量に及ぼす影響についてさらに検討したいと考え
ている。
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Fig. 6　 Rate of burning with flaming Rbf versus 
Sta/W; (■), cellulosic fabrics; (●), protein 
fabrics; (▲), semisynthetic fabrics; (△), 
synthetic fabrics; (○), P/C blend fabric.
Fig. 7　 LOI versus Sta/W; (■ ), cellulosic fabrics; 
(●), protein fabrics; (▲), semisynthetic 
fabrics; (△), synthetic fabrics; (○), P/C 
blend fabric.
